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La presents invention concerne un proc6de et un 
dispositif de traitement en continu de min^raux sulfur^s de 
cuivre en vue de la recuperation de ce dernier. 

On a d6crit abondamment , dans l»6tat ant6rieur de la 
5 technique, des proc6d6s de ce type au cours desquels, lors 
d*une premiere 6tape de biolixiviation, on fait agir sur des 
min^raux, des bactfiries de type divers qui assurent la 
destruction de la matrice sulfur6e emprisonnant un m^tal 
d6termin6, par dissolution de cette matrice, ce qui a pour 

10 effet de mettre en solution le m6tal concern^. Dans une 
seconde Stape de traitement, on r6cupfere le mdtal contenu 
dans cette solution en intervenant sur celle-ci, notamment 
par voie chimique et/ou 61ectrochimique. 

La pr6sente invention a pour but de proposer un proc6d6 

15 visant a la r6cup6ration du cuivre contenu dans des minSraux 
sulfur6s, comprenant une premiere §tape de biolixiviation en 
continu, et ce par utilisation d'une nouvelle culture 
bactSrienne thermophile, de type Sulfolobus. 

La prSsente invention a ainsi pour objet un proc6d6 de 

20 traitement en continu de min^raux sulf ur6s de cuivre 
comprenant une §tape de biolixiviation au cours de laquelle 
les minSraux sont soumis, dans des r6acteurs disposes en 
cascade, a Inaction d"une culture bactSrienne conduisant a 
la mise en solution du cuivre, caract6ris6 en ce que, lors 

25 de cette ^tape de biolixiviation : 

- on utilise une culture bact§rienne qui comprend une 
bact6rie thermophile de type dit Sulfolobus, 

- on maintient la temperature dans les reacteurs ^ une 
valeur comprise entre 75*Cet85*C, 
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- on soumet a une agitation m6canique continue le 
milieu contenant la culture bact^rienne, de fagon h assurer 
son oxygenation et une mise en suspension des 616ments 
solides. 

5 La culture bact6rienne utilis6e est une nouvelle 

culture qui est en fait un melange de bact6ries en nesure- de 
catalyser I'oxydation des sulfures et qui pr^sente une 
temperature optimale de croissance comprise entre 75 'C et 
85'C. 

10 Preferablement on fournit les min6raux sulfures au 

milieu de culture sous la forme d' un concentre sulfure 
possedant une granulometrie d80 inf#rieure a cent 
micrometres . 

on decrira ci-aprSs, a titre d'exemple non limitatif, 
15 une forme d* execution de la presente invention, en reference 
au des sin annexe sur lequel : 

La figure unique represente de fagon schematique les 
differentes etapes du precede suivant 1« invention. 

Dans un mode de mise en oeuvre de 1' invention la 
20 culture bacterienne a ete progressivement adaptee afin 
d'ameiiorer sa tolerance au cuivre. Une telle adaptation a 
ete realisee par des repiquages successifs sur un substrat 
de chalcopyrite, au cours desquels on a augmente 
progressivement et artif iciellement les concentrations du 
25 cuivre en solution. Une telle adaptation a permis de rendre 
ces bacteries capables de se developper dans des milieux 
dont la concentration en cuivre est de 1 ' ordre de 50 g/1 . 

Suivant 1« invention les bacteries sont mises en culture 
dans des reacteurs 1 agites et aeres et qui sont alimentes 
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de fagon continue en min6raux sulfur^s mis & l«6tat de 
pulpe. Cette pulpe est transf6r6e d»un rSacteur a 1» autre 
par dSbordement. Le milieu de culture, qui est constitu6 par 
les min^raxix sulfur6s et la culture bact^rienne, est 
5 aliments en 616ments nutritifs, qui sont indispensables a la 
croissance des micro-organismes de la culture , dont les 
concentrations ont 6t6 optimisSes afin de permettre une 
bonne croissance de celle-ci. 

Bien entendu les r6acteurs peuvent etre disposes 

10 suivant une autre configuration qu»en cascade et le 
transfert de la pulpe d'un r6acteur h 1' autre peut §tre 
effectu6 par d'autres moyens qu'un dSbordement, et notamment 
par des moyens de pompage qu'ils soient m^caniques ou a 
effet de gaz porteur (systdmes dits « Air lift ») 

15 On sait par ailleurs, de par 1 ' 6tat antSrieur de la 

technique, que la constitution biologique des membranes 
externes des bact6ries thermophiles est telle que ces 
bact6ries se rfivfelent relativement fragiles quant aux 
contraintes physiques d* attrition qu'elles sont susceptibles 

20 d' avoir h siibir et qui sont li6es a la presence de 
particules solides en solution lorsque les taux de solide 
(exprimSs en pourcentage massique) sont sup6rieurs a 1%. 

On sait 6galement que ces bact6ries sont sensibles aux 
contraintes de cisaillement qu'elles subissent notamment 

25 lorsqu'elles se trouvent en presence de moyens d* agitation 
mScaniques • 

Suivant 1* invention, la culture bactSrienne a €galement 
6t6 soumise a une adaptation destinSe a augmenter le 
pourcentage de taux de solide utilise. Pour ce faire on a 
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augments, par paliers successifs, les taux de solide de la 
solution mise en presence de la culture bact6rienne, et les 
bact^ries ont 6t6 en mesure de supporter des taux de solide 
massique de I'ordre de 10% a 15%. 

on sait que la mise en oeuvre d'un tel processus 
n^cessite une oxygenation du milieu de culture qui, dans le 
cas present, sera assur6e par une injection d'air en fond de 
cuve. Dans le cas oil, en cours de processus, la 
concentration en oxygfene dissous viendrait h se trouver 
insuffisante, on pourrait enrichir en oxygfene pur I'air 
injects de fagon a ara^liorer le transfert de I'oxygfene vers 
la solution et favoriser ainsi 1-oxydation du substrat 
mineral sulfur6. Get air injects pourra 6galeiaent 6tre 
enrichi en dioxyde de carbone qui constitue le substrat 
carbon^ de ce type de bact^ries. 

L« agitation a laquelle est soumise la culture 
bact^rienne en cours de reaction est une agitation m^canique 
qui est obtenue a I'aide d'un moteur 61ectrique reli6 h un 
axe rotatif vertical pourvu d"616ments dits « mobiles 
d« agitation ». Un premier mobile d- agitation d6nomm6 
« turbine y> est dispose en position basse de I'arbre et est 
constitue de fagon connue d'un disque dont la face 
inf§rieure comporte de multiples plaquettes radiales qui, 
lors de la rotation du disque, assurent une action de 
cisaillement provoquant la dispersion de I'air injects dans 
Ta "culture bact^^ienne . Le second 6liSFnt~m5Bire-est-dispos6 
en partie haute du rSacteur et est constitu6 d'une h61ice. 
Get 616ment mobile pr^sente de bonnes caract^ristiques de 
pompage et favorise ainsi le melange et 1 • homog6n6isation du 
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milieu de culture. L'homme du metier saura comment optimiser 
da tels moyens d* agitation, de fagon ^ assurer un 
dSveloppement optimal de la culture bact6rienne. 

On a constats que, de fagon surprenante, la culture 
5 bacterienne thermophile utilis^e etait ainsi en mesure de 
resister a des moyens d' agitation relativement 6nergiques et 
^ fort effet de cisaillement • 

Par ailleurs, en fonction de la nature du substrat 
mineral utilise, on fera en sorte de maintenir le pH du 

10 milieu de culture ^ une valeur pref erablement comprise entre 
1,2 et 1,6, et ceci par une bonne maltrise des diverses 
conditions op6ratoires. On notera cependant que la valeur du 
pH pourra Stre r6gul6e, notairaaent en cas de chute de celui- 
ci, h des valeurs inf6rieures & 1,2, par addition contr616e 

15 de carbonate de calcium, dont la dissolution apportera par 
ailleurs du dioxyde de carbone. 

Afin de r6duire les pertes en eau dues h 1 ' evaporation 
dans les r6acteurs, pouvant se traduire par une augmentation 
non contrdlee de la concentration des Sl^ments en solution 

20 susceptible de perturber le dfiveloppement de la culture, on 
utilisera des r6acteurs fermSs dans lesguels le flux d'air 
sortant traversera des moyens de condensation. Si ces pertes 
ne sont pas rSduites ainsi suf fisamment on pourra effectuer 
soit une adjonction d'eau ponctuelle soit rSaliser une 

25 alimentation en solution nutritive sans ajout de concentre 
et ceci pendant une pSriode de temps adaptSe & la perte 
d'eau constat^e. 

Dans un mode de mise en oeuvre particuliferement 
int6ressant de 1' invention on pourra utiliser un systfeme de 
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condensation destin6 a orienter le flux d'air pour mettre en 
place des moyens d' analyse en ligne des gaz sortant des 
r6acteurs. Ces moyens pourront ainsi permettre d'obtenir, <en 
temps r6el, des renseignements sur l'6tat de la culture 
5 bact6rienne et d- assurer ainsi un suivi complet i. du 
dispositif de traitement. 

La premiere etape du proc6d^ de traitement suivaht 
1« invention, a savoir l'6tape de biolixiviation, 6tant 
tennin6e on obtient, en sortie des rSacteurs, une pulpeuqui 
10 contient, outre le cuivre en solution que I'on souhaite 
isoler, h une concentration d' environ 40g/l, des produits 
chimiques divers, qui se trouvent soit dissous dans la phase 
liquide, soit sous forme solide et notamment le r^sidu de 
mineral non d6grad6, du gypse et des hydroxydes de fer 
15 ferrique. 

Les Stapes suivantes du proc6d6 consisteront done tout 
d'abord, au cours d'une §tape intermSdiaire , ^ s^parer ces 
divfers composants afin d'extraire, au cours d'une 6tape 
ultSrieure d" Electrolyse, le cuivre mStal de la solution 
20 purifiSe. 

Au cours de cette 6tape interm^diaire on 61iminera tout 
d'abord le fer. Pour cela on adinet la pulpe, issue de la 
batterie 1 de rSacteurs de biolixiviation, dans une batterie 
5 de plusieurs r6acteurs dans lesquels on introduit en 6 de 
25 la calcite. On sait en effet que le fer qui est 

— - — ^ 2 + 

majoritairement disponible sous sa forme oxydee Fe est: 

neutralise par la calcite qui provoque une precipitation de 

composes de type jarosite (c « est-a-dire un pr6cipit6 
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contenant du fer, du sulfate, et un centre cation pouvant 
fetre HaO"*", Na"*", K"*", ou d'hydroxydes et de gypse. 

Or on salt que la precipitation de jarosite, qui^^ st 
particuliferement intSressante, puisque d'une part elle|:: 
5 permet une moindre consommation de calcite et d • autre part>> 
les pr6cipit6s solides obtenus possedent des f acilit6s jdeV 
filtration beaucoup plus intfiressantes que les composfis^v de|^ 
type hydroxyde, est grandement favoris^e par une temp6rature 
relativement 61evee (ce qui est le cas de la pulpe issiie^cie|^ 
10 la biolixiviation) et que ce type de pr6cipxt6 est stM>le#r 
aux pH faibles (infSrieurs d 3). On controlera done le'pH 
dans les r^acteurs afin de le maintenir a une valeur 
inf6rieure a 2,8 et ceci par le controle de 1» addition de 
calcite . 

15 L ' installation comprendra, en aval de la batterie 5 

dans les reacteurs de laquelle precipite la jarosite, tin 
dgcanteur 7 qui possede une sortie 8 relive a 1'. entree 4 de 
la batterie 5 et qui permet de faire recirculer une partie 
des solides « en tSte de neutralisation » si bien que, par 

20 germination, on favor isera la croissance de cristaux. On 
amSliore ainsi non seulement les vitesses de croissance des 
min^raux mais ggalement la caract6ristique de bonne capacity 
a la filtration des solides. II s»agit la de paramfetres 
particulierement int^ressants dans une installation 

25 industrielle car ils interviennent directement sur le 



dimensionnement et done sur le cotlt de celle-ci. 

Le reste du fer en solution est ensuite 61imin6, sous 
forme d ' hydroxydes, au moyen d'une batterie 11 constitute de 
reacteurs de neutralisation, disposSe en aval du d6canteur 
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7, dans laquelle on maintient un pH de 3,5 par addition en 
12 de calcite, de fagon a n»entralner par copr6cipitation 
qu'un minimum de cuivre. Un systeme de filtre h bande 13 
recueille la pulpe en sortie 10 de la batterie 11 et permet 

5 d' assurer une separation solide/liquide. 

Un tel systfeme de filtration est constitu6 de fagon 
connue, d'une bande sur laquelle la pulpe est admise et qui 
est tendue entre des tambours qui assurent son entralnement 
en rotation. Des moyens d« aspiration sont appliqu6s ^ 

10 travers la bande et I'on obtient un gSteau d»6paisseur 
croissante au cours du deplacement de celles-ci, qui est 
extrait en 14 apres qu'il ait subi une ou plusieurs 
operations de lavage . 

Cette solution est envoySe ensuite en 16 dans une unit6 

15 d* extraction par solvant organique 17. On salt qu'une telle 
unite est formSe de plusieurs mfilangeurs/decanteurs dans 
lesquels on introduit la solution a traiter, un melange 
constitue de produits extractants specif iques et d'un 
diluant. En raison de I'af finite differente du cuivre pour 

20 la phase aqueuse et pour la phase organique qui depend des 
conditions opSratoires, il est possible (sous des conditions 
operatoires determin6es) de transferer le cuivre dans la 
phase organique puis, en changeant les conditions 
operatoires (mise en contact de la phase organique avec une 

25 solution aqueuse riche en acide sulfurique) , de ramener le 
cuivre dans" line solution aqueuse pure de^lEagon a~~pouvoir 
assurer ensuite la recuperation du cuivre metal par 
electrolyse. Au cours de cette operation on a eiimine les 
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impuret^s pouvant polluer les cathodes lors de 
1« Electrolyse. 

On utilisera pr6f 6rentielleinent, en tant que produit 
extractant, un r6actif coxnmercialisE par la Soci6t6 HENKEL 

5 sous la marque « LIX 

On notera cependant que 1» extraction selective du 
cuivre avec les produits extractants 6tant une reaction 
chimique d'6changes entre proton et cation, il en r^sulte 
que , pour chaque ion cuivreux extrait, deux protons sont 

10 lib6r#s par le produit extractant, Cette production d'acide 
entralne une d6croissance du pH dans la phase aqueuse 
(raffinat). Or, en raison des taux de solide importants de 
la pulpe issue de l«6tape de biolixiviation, la quantity de 
cuivre en solution est 61ev6e et la masse d'acide ainsi 

15 g6n6r6e lors de 1» extraction induit une dScroissance du pH 
jusqu«a des valeurs qui entravent 1 ' extraction, voire qui la 
rendent impossible. II est done n6cessaire de faire en sorte 
que le pH soit maintenu a une valeur compatible avec celle 
autorisant 1 ' extraction. 

20 Par ailleurs on a constats que la premiere 6tape du 

procSdd, & savoir l»6tape de biolixiviation, d61ivre une 
pulpe possEdant une concentration en cuivre importante, 
voisine de 40 g/1, et l"on sait que 1» operation d» extraction 
ne permet d'extraire quia des concentrations en cuivre de 

25 I'ordre de 10 g/1 St ces valeurs de pH. 

On pourrait bien entendu travailler a des taux de 
solide moins 61ev6s lors de l'6tape de biolixiviation, mais 
de tels moyens de traitement imposeraient alors, pour une 
quantity de cuivre produite identique, de disposer de 
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r^acteurs de biolixiviation de volume beaucoup plus 
important/ ce qui aurait pour inconvenient d'augmenter la 
complexite, 1 • encombrement et le cottt de 1 • installation. 

On d^crira ci-apr^s en regard de la figure unique un. 
5 mode de raise en oeuvre de 1« invention qui repr^sente , une 
premifere solution permettant de pallier ces inconv6nients.. 

Dans ce mode de mise en oeuvre, la sortie 19 de 1 'unite 
d' extraction 17 est mise en communication avec l'entr6e |^e 
la batterie 5, de fagon a faire recirculer une partie du 
10 raffinat recueilli a cette sortie 19 en lui faisant 
traverser de nouveau la batterie 5. Ainsi, au passage dans 
celle-ci, I'ajout de calcite qui est effectue en 6 a pour 
effet d'augmenter le pH de la solution, de fagon & compenser 
la baisse de celui-ci due h l«6mission des ions H* lors de 
1' extraction. Par ailleurs, en ajustant le debit de 
recirculation Q2, qui est important par rapport au d6bit Ql 
de la pulpe admise dans la batterie 5 en provenance de la 
batterie de biolixiviation 1, on provoque une dilution de la 
solution aqueuse soumise ^ extraction, jusqu'k une 
concentration de I'ordre d' environ 10 g/1, c'est-a-dire 
jusqu«a une valeur correspondant h 1« extraction possible 
dans une unite d' extraction 17. 

Ce mode de mise en oeuvre est particuliferement 
interessant dans la mesure oil il permet d- assurer 
25 1« extraction du cuivre a partir d'une pulpe a haute 
~ concentration" "en cuivre ^ utilisant une seule" unite 
d' extraction et sans mise en oeuvre suppiementaire de 
dispositifs destines a eiever le pH. 



15 



20 
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Dans un second mode de mise en oeuvre de 1' invention, 
on n'effectuera pas de recirculation d'une partie du 
raffinat, et on disposera de moyens successifs permettant 
d'une part d»61ever le pH de la solution aprfes extraction,. 
5 et d» autre part d'extraire cette solution de pH modifiS^ et 
ce jusgu'& avoir extrait les 40 g/1 de cuivre contenus dans 
la solution de depart. 

II restera ensuite a mettre en oeuvre la derniere Stape 
du precede suivant 1» invention au cours de laguelle, dans 
10 une cellule 61ectrolytigue 20, on effectuera 1 ' Electrolyse 
du raffinat r6cup6re en fin d' extraction afin de r6cup6rer 
le cuivre m6tal. 
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REVEMDICATIONS 

1. - Proc#d§ de traitement en continu de niin6raux 
sulfur6s de cuivre comprenant une 6tape de biolixiviation au 
cours de laquelle les min^ratix sont soximis, dans des 

5 r6acteurs (1) disposes en cascade, a !• action d'une culture 
bact6rienne conduisant a la mise en solution du cuivre, 
caract6ris6 en ce que, lors de cette 6tape de 
biolixiviation : 

- on utilise une culture bact6rienne qui comprend une 
10 bactfirie thennophile de type dit Sulfolobus, 

- on maintient la temperature dans les r^acteurs (1) a 
une valeur comprise entre 75 'C et 85 'C, 

- on soumet a xme agitation m^canique continue le 
milieu contenant la culture bactSrienne, de fagon h. assurer 

15 son oxygenation et une mise en suspension des elements 
solides. 

2. - Precede suivant la revendication 1 caracteris6 en 
ce que I'on maintient, lors de l-etape de biolixiviation, un 
taux de solide massique du milieu de culture superieur a 

20 10%. 

3 . - Precede suivant 1 ' une des revendications 
precedentes caract6rise en ce qu'on fournit les min6raux 
sulfures au milieu de culture sous la forme d'un concentre 
sulfure possedant une granulometrie d80 inferieure ^ cent 

25 micrometres . 

4 Precede suivant 1 'une des revendications 

precedentes caracterise en ce que la culture bacterienne 
utilisee a ete prealablement soumise h. une adaptation, par 
repiquages successifs sur un substrat, notamment de 
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chalcopyrite/ en augmentant progressivement et 

artif iciellement les concentrations du cuivre en solution, 
afin de l^amener a etre apte a se dSvelopper dans des 
milieux dont les concentrations massiques en cuivre sont de 
5 I'ordre de 50g/l. 

5.- Proc6d6 suivant I'une des revendications 
pr#c6dentes caract6ris6 en ce que I'on entretient dans les 
rSacteurs de biolixiviation (1) un pH compris entre 1,2 et 
1,6. 

10 6.- Procede suivant la revendication 5 caract6ris6 en 

ce que le maintien du pH ^ la valeur souhait6e est obtenu 
par ajout de carbonate de calcium. 

7. - Proc6d6 suivant I'une des revendications 
prScSdentes caract6ris6 en ce que tout au long de la 

15 premiere etape, on controle 1 » 6tat physiologique de la 
culture bact6rienne, a I'aide de moyens d' analyse en ligne 
des gaz sortant des rSacteurs. 

8. - Proc6d6 suivant I'une des revendications 
pr6c6dentes caracteris6 en ce que la premiere §tape de 

20 biolixiviation est suivie d*une seconde Stape au cours de 
laquelle, dans un premier temps : 

- on admet la pulpe issue des rSacteurs de 
biolixiviation (1) dans des reacteurs de precipitation (5) 
dans lesquels on ^limine le fer en provoquant une 

25 precipitation de jarosite par ajout de calcite et un 
maintien de la solution h un pH inf6rieur & 3, 

- on admet la pulpe neutralisee dans un d6canteur (7) 
et on fait recirculer une partie des solides en tSte des 
reacteurs de precipitation (5). 
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9. - Proc6d6 suivant la revendication 8 caract6ris6 en 
ce que, dans un second temps : 

- on adinet le liquide issu du d^canteur (7) dans des 
r#acteurs de neutralisation (11) dans lesquels on maintient 

5 un pH de I'ordre de 3,5, notamment par un ajout de calcite, 
de fagon h. n'entralner qu'un minimum de cuivre, 

- on procSde k la filtration de la pulpe obtenue. 

10. - Proc6d6 suivant la revendication 9 caract6ris6 en 
ce que, dans un troisifeme temps : 

10 - on admet la phase aqueuse du liquide provenant de la 

filtration dans une unit6 d' extraction par solvant organique 
(17) dans laquelle on la soumet a 1' action d'un produit 
extractant, de fagon It transferer le cuivre de la phase 
aqueuse dans la phase organique, 

15 - on modifie les conditions operatoires de fagon h 

transferer le cuivre de la phase organique du produit 
extractant dans une phase aqueuse pure. 

11. - Proc6d6 suivant I'une des revendications 8 a 10 
caract6ris6 en ce que I'on met la sortie (19) de 1* unite 

20 d' extraction (17) en communication avec 1 'entree (4) des 
reacteurs de precipitation (5), de fagon a faire recirculer 
une partie du raffinat recueilli a cette sortie (19) en lui 
faisant traverser de nouveau lesdits reacteurs (5) avec un 
debit (Q2) important par rapport au debit (Ql) de la pulpe 

25 provenant des reacteurs de biolixiviation ( 1 ) , de fagon ^ 
provoquer une dilution de la solution aqueuse soumise a 
extraction, jusqu'^ une concentration en cuivre de I'ordre 
d' environ 10 g/1, c'est-a-dire jusqu«a une valeur 
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correspondant h 1 ' extraction possible du cuivre dans une 
unitg d • extraction ( 17 ) . 

12. - Dispositif de traitement en continu de itiinSraux 
sulfur 6s de cuivre du type comport ant des moyens de 

5 biolixiviation (1) dans lesquels les min^raux sont soomis a 
Inaction d'une culture bact6rienne conduisant a la mise en 
solution du cuivre^ & une concentration importante, de 
l»ordre de 40g/l, suivis des moyens de precipitation (5) du 
fer contenu dans cette solution, par ajout de carbonate de 

10 calcium, suivis de moyens d* extraction par solvant organique 
(17) caract6ris6 en ce que la sortie (19) des moyens 
d* extraction par solvant (17) est en communication avec 
1 • entree ( 4 ) des moyens de precipitation ( 5 ) , de f agon 
faire recirculer une partie du raffinat recueilli li cette 

15 sortie (19) en lui faisant traverser de nouveau les moyens 
de precipitation (5) avec un debit (Q2) important par 
rapport au debit (Ql) de la solution en sortie des moyens de 
biolixiviation (1), de fagon ^ provoquer une dilution de la 
solution aqueuse sovimise a extraction, jusqu'ci une 

20 concentration en cuivre inferieure ^ celle existant en 
sortie des moyens de biolixiviation (1) et pref ersQ^lement de 
I'ordre de lOg/1. 

13. - Dispositif suivant la revendication 12 caracterise 
en ce que les reacteurs utilises lors de I'etape de 

25 biolixiviation comportent des moyens permettant de canaliser 
le fluide gazeux qui les traverse vers des moyens de 
condensation. 
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- on soiunet h une agitation m^canique continue le milieu 
contenant la culture bact6rienne, de fagon a assurer son 
oxygenation et une mise en suspension des 616inents solides. 

La culture bact6rienne utilis^e est une nouvelle culture 
5 qui est en fait un in§lange de bact6ries en mesure de catalyser 
I'oxydation des sulfures et qui pr6sente une temperature 
optimale de croissance comprise entre 75 et 85 'C. 

Dans un mode de mise en oeuvre de 1' invention on 
maintient, lors de l«6tape de biolixiviation, un taux de 
10 solide massique du milieu de culture supSrieur a 10%. 

Pr6f6rablement on fournit les min^raux sulfur6s au milieu 
de culture sous la forme d'un concentre sulfur6 poss6dant une 
granulometrie d80 infSrieure a cent micromfetres* 

On decrira ci-aprds, a tit re d'exemple non limitatif, une 
15 forme d' execution de la presente invention, en reference au 
dessin annexe sur lequel : 

La figure unique represente de fagon sch6matique les 
differentes 6tapes du precede suivant 1» invention. 

Dans un mode de mise en oeuvre de 1« invention la culture 
20 bacterienne a ete progressivement adaptee afin d'ameiiorer sa 
tolerance au cuivre. Une telle adaptation a ete realisee par 
des repiquages successifs sur un substrat de chalcopyrite, au 
cours desquels on a augmente progressivement et 
artificiellement les concentrations du cuivre en solution. Une 
25 telle adaptation a permis de rendre ceis bacteries capables de 
se developper dans des milieux dont la concentration en cuivre 
est de I'ordre de 50 g/1. 

Suivant 1« invention les bacteries sont mises en culture 
dans des reacteurs 1 agites et aeres et qui sont alimentes 
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